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La presente invention concerne d'une maniere gen£rale la regu- 
lation de l'epaisseur d'une quelconque bande traitee par un lami- 
noir a partir d'une debobineuse, et vise plus particulierement 
mais non exclusivement , le cas d'une tale traitee a froid par un 
5 laminoir reversible. 

II existe a ce jour deux modes principaux de regulation d'une 
telle epaisseur. 

Suivant un premier mode de regulation on agit sur le serrage 
applique par le laminoir a la bande traitee par celui-ci. 

Cette action sur le serrage, as sur ee par le laminoir , est effi- 
cace lors des premieres passes mais doit Stre evitee au cours des 
dernieres passes, car s'agissant d'une t61e, cette derniere est 
alors fortement ecrouie. 

En outre, cette action sur le serrage, as sur ee par le laminoir, 
est lente a mettre en oeuvre, surtout lorsque ce serrage est obte- 
nu par un vis sage mecanique, et doit done e*tre reserved a la regu- 
lation de variations d'epaisseurs de grande amplitude mais de vi- 
tesses faibles. 

Selon un deuxieme mode de regulation possible, qui peut avan- 
tageusement mais non obligatoirement fitre associe au premier, on 
agit sur la traction arriere exercee par la debobineuse sur la ban- 
de traitee par le laminoir en aval de celle-ci. 

Cette action sur cette traction est surtout efficace lors des 
dernieres passes au cours desquelles la tdle est mince, une varia- 
tion relativement modeste de la vitesse angulaire de la debobineu- 
se, et done de la traction exercee par celle-ci sur la bande en 
cours de laminage, amenant une bonne correction de 1' epaisseur de 
cette bande a la sortie du laminoir. 

Theoriquement, cette action sur la traction exercee par la 
debobineuse a des effets pratiquement instantanes et permet done 
de corriger des variations rapides d' epaisseur de la bande traitee. 

Cependant, dans les dispositifs usuels d' action correspon- 
dants, on obtient une modification de la traction arriere exercee 
par la debobineuse par une regulation de 1 'alimentation du moteur 
entralnant celle-ci, corrigee par un integrateur. 

En effet, on ne peut appliquer sans integration au regulateur 
d 'alimentation de la debobineuse le signal d'erreur forme par la 
difference entre une epaisseur de reference et I'epaisseur reelle 
de la bande traitee, .car la mesure d' epaisseur correspondante se 
faisant usuellement en aval du laminoir , il y a un retard important 
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entre cette mesure et la correction de traction qu'elle induit 
sans integration, un tel retard pourrait amercer un pompage impor- 
tant de la regulation. 

Ainsi, avec les dispositifs classiques d 'action connus a ce 
5 jour, 1 'action sur la traction arriere exercee par la debobineuse 
ne permet de corriger qu'une tendance de variation de l'epaisseur 
de la bande traitee, mais ne peut pas eliminer une variation ins- 
tantanee . 

D 'autre part, s'agissant de bandes de t61e de faible largeur 
et en acier ne pouvant supporter qu'un faible serrage, la regula- 
tion d'epaisseur par action sur la traction arriere exercee par la 
debobineuse rend instable l'epaisseur de sortie de la bande, lors 
de la derniere passe, la vitesse de la d6bobineuse n'etant pas 
alors constante. 

La presente invention a pour objet un procede et un dispositif 
pour la regulation de l'epaisseur d' une bande traitee par un lami- 
noir a partir d'une debobineuse entrainee a vitesse variable, es- 
sentiellement fondes sur une modulation appropriee de la vitesse 
de la debobineuse, mais exempts des inconvenient s succinctement ex- 
poses ci-dessus. 

Le procSde et le dispositif selon 1' invention sont caracteri- 
ses en ce que l'on relive la vitesse lineaire VI et les variations 
d'epaisseur jl de la bande ou tSle a 1 'entree du laminoir, on re- 
leve la vitesse lineaire V2 de cette bande a la sortie du laminoir, 
et on regie la vitesse angulaire de la debobineuse de maniere a ce 
que, entre VI, V2 et jl soit respectee une relation de la forme 

VI = r . V2 - r . V2 . jl . 
dans laquelle r designe le rapport des epaisseurs de la bande a la 
sortie et a 1' entree du laminoir. 

En pratique la relation respectee selon 1' invention est 1 ' ima- 
ge de la loi mathematique que doit suivre la vitesse de la tele a 
••l' entree du laminoir pour que l'epaisseur de cette tdle demeure 
constante a la sortie de ce dernier. 

Mais ce n'est pas le signal d'erreur de l'epaisseur en aval du 
laminoir qui est utilise mais le signal d'erreur de l'epaisseur en 
amont de ce laminoir. 

Ce signal est connu a l'avance et peut done etre utilise en 
valeur instantanee sans integration. 

II en resulte que la regulation suivant 1' invention a une ac- 
tion instantanee, et une grande finesse, sans aucun risque de 
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perturbation. 

Les caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
d'ailleurs de la description qui va suivre, a titre d'exemple, en 
reference aux dessins schematiques annexes, sur lesquels : 
5 la figure 1 est un bloc diagrairane d'une installation de lami- 

nage dotee d'une regulation suivant I'invention ; 

la figure 2 est un bloc diagrairane illustrant une variante de 
realisation. 

A la figure 1, on a schematiquement represents en lO un lami- 
lO noir applique au traitement d'une bande de tOle 11 devidee par une 
debobineuse 12. 

A la sortie de la debobineuse la bande li passe sur un. rou- 
leau dSflecteur 13 avarnt d'etre engagee entre deux cylindres du 
laminoir 10, puis en aval de ceux-ci passe sur un rouleau deflec- 

15 teur 14 avant d'etre reprise par une bobineuse 15. 

La debobineuse 12 est entralnee a vitesse variable par un mo- 
teur 16 dont 1 1 alimentation est commandee par un generateur 18- Ce 
generateur peut, par exemple, €tre un groupe Ward Leonard ou enco- 
re un groupe statique a thyristors. 

20 - Si 1" on designe par : 

VI, la vitesse lineaire de la tdle a 1 'entree du laminoir, 
el, l'epaisseur de la tOle a l'entree du laminoir, 
V2, la vitesse lineaire de la tdle a. la sortie du laminoir, 
e2, l'epaisseur de la tOle a la sortie du laminoir, 

25 r, le rapport des epaisseurs e2/el, 

jl, les variations d'epaisseur de la tale a l'entree du laminoir, 
j2, les variations d'epaisseur de la tale a la sortie du laminoir, 
1 'equation elementaire du laminage s'inscrit z 

VI . el = V2 . e2 

30 Si on prend les derives logarithmiques de cette equation, on ob- 

tient : * 

A VI ^ el = ^ V2 Ae2 

VI el V2 e2 

SOit : 

35 ^Vl - ^SV2 -VI ^ el . VI = e2 . VI 

V2 el e2 

et finalement 

^Vl - r . AV2 + r . V2 . jl = j2 . r . V2 
Si on veut que la variation d'epaisseur j2 a la sortie du laminoir 
40 soit nulle il faut que : 

<£>Vl = r ( ^V2 - V2 . jl) 
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Cette relation donne la loi mathematique que doit suivre la 
Vitesse lineaire VI de la tdle a 1' entree du laminoir lO pour ob- 
tenir une epaisseur de la tdle e2 constante a la sortie du lami- 
noir. 

5 En pratique cette relation est dif ficilement applicable a une 

regulation, mais en approximation, elle est equivalente a la rela- 
tion suivante : 

VI = r . V2 - r . V2 . jl (R) 
le terme (AVI = r . AV2) etant pratiquement egal, a des infiniment 

lO petits du deuxieme ordre pres, au terme (VI - rV2) . 

Ainsi qu'il ressort de la relation (R) ci-dessus si 1' epais- 
seur d'entree el est constante, la vitesse VI doit rester constan- 
te et Stre proportionnelle a la vitesse V2 : autrement dit la vi- 
tesse angulaire de la debobineuse 12 doit Itre constante et 6tre 

15 proportionnelle a la vitesse angulaire du laminoir lO. 

Si par contre l'epaisseur d'entree el varie, la vitesse li- 
neaire de la tCle a 1' entree du laminoir lO doit £tre modulee en 
sens inverse de la variation d" epaisseur ; ralentissement si l'e- 
paisseur augmente, acceleration si l'epaisseur diminue. " 

20 Suivant 1' invention, cette relation (R) est appliquee a la 

regulation de la vitesse angulaire de la debobineuse 12, 

Conformement a la forme de mise en oeuvre illustree, la vi- 
tesse lineaire VI est relevee par une dynamo tachymetrique 19 en- 
trainee par le rouleau deflecteur 13. 

25 Tout glissement entre la tdle et ce rouleau pouvant normale- 

ment £tre evite, moyennant certaines precautions de montage bien 
connues de l'homme de l f art, la dynamo tachymetrique 19 forme un 
premier capteur de vitesse apte a delivrer un signal image de la 
vitesse lineaire VI de la bande 11 a 1' entree du laminoir lO. 

30 Ce signal de vitesse VI est applique directement a un premier 

ccmparateur 20. 

De maniere avantageuse, la vitesse lineaire de sortie V2 de 
la bande 11 peut £tre p relevee au niveau m6me du laminoir lO, par 
une dynamo tachymetrique 21 calee sur un quelconque organe de ce 

3 5 laminoir et, par exemple, montee en bout du moteur entrainant 

celui-ci. La difference de vitesses entre les cylindres du laminoir 
et la bande 11 pouvant €tre consideree comme constante au cours 
d'une passe, la dynamo tachymetrique 21 forme un deuxieme capteur 
de vitesse apte a delivrer un signal V2 image de la vitesse de la 

40 bande a la sortie du laminoir lO. 
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Ce signal de vitesse V2 est applique a un calculateur 23, 
par l'intermediaire, dans l'exemple representee d'un potentiome- 
tre 24 permettant l'affichage du facteur r. 

Ce calculateur 23 recoit egalement un signal jl delivre par 
une jauge d'epaisseur 25 placee a 1" entree du laminoir 14 et apte 
a delivrer un signal image des variations d'epaisseur de la tale 
11 a ladite entree. 

Le calculateur 23 est etabli de mani£re a elaborer, a partir 
des signaux jl et V2, qu'il recoit un signal VI conforme a la re- 
lation (R) ci-dessus en cooperation avec le potentiometre 24 assu- 
rant la multiplication r . V2 . La vitesse VI ainsi elaboree par 
le calculateur 23 est appliquee au premier comparateur 20 qui re- 
goit egalement la vitesse VI mesuree par la dynamo tachymetrique 
19. 

Le signal de correction de vitesse sortant du premier compa- 
rateur 20 et, apres amplification en 26, applique a un deuxieme 
comparateur 27 recevant en 28 un signal de reference. 

Le generateur 18 est pilote par le signal de sortie delivre 
par le deuxieme comparateur 27 apres amplification en 30. Ce com- 
parateur 27 recoit trois signaux : une reference intensite moyenne 
du courant du moteur 16 affiche par l'operateur en 28, une image 
du courant reel fournie par une boucle d'asservissement 29 et en 
troisieme lieu le signal de correction de vitesse elabore par 
1 'amplif icateur 26. 

On obtient ainsi une regulation vitesse-courant en cascade, 
et une limitation est tres avantageusement prevue a la sortie de 
.1 'amplif icateur de courant 30, ce qui limite ce courant en cas de 
depassement de 1' intensite permise. 

Le potentiometre 24 est a la disposition de l'operateur pour 
la modification du rapport d'epaisseur r. 

La regulation d'epaisseur assuree suivant l'invention s'appli- 
que de preference a des corrections d'epaisseur faibles, inferieu- 
res par exemple a lO %, etant suppose que les corrections impor- 
tantes et lentes ont deja ete assurees par action sur le serrage 
du laminoir lO, au cours des premieres passes de traitement de la 
bande 11 par celui-ci . 

Ainsi qu'il apparaitra par ailleurs clairement.a 1 'homme de 
I'art, il est inutile de detainer les constituants du calculateur 
23, ces constituants etant suffisamment definis par la fonction 
qu'ils ont a assurer et pouvaat d'ailleurs connaitre de nombreuses 


6 


2201142 


formes de realisation differentes. 

Dans le cas ou 1 ■ alimentation a Vitesse variable du moteur 16 
est obtenue par un groupe Ward Leonard, le temps de reponse de la 
regulation est assez important et compense avantageusement l'avan- 
ce du signal delivre par la jauge d'epaisseur 25 qui est en amont 
du laminoir 10, surtout si cette jauge est proche de ce dernier. 

Le signal de cette jauge 25 peut alors Itre introduit directe- 
ment dans le calculateur 23, sans precautions particulieres . 

Si par contre, cette jauge 25 est loin du laminoir lO, ou si 
l'on utilise pour la constitution du generateur 18 assurant I'ali- 
mentation du moteur 16, un groupe statique a thyristors, il est 
alors preferable d'utiliser un registre a glisseraent pour synchro- 
niser l'arrivee de la bande 11 entre les cylihdres du laminoir lO 
avec le signal d'epaisseur delivre par la jauge 25. 

Cette possibility est illustree par la figure 2 qui concerne 
en outre le cas ou le laminoir est reversible. 

Dans un tel cas, deux jauges d'epaisseur 25, 25 1 sont prevues 
de part et d' autre du laminoir 10 ; est egalement prevue une dyna- 
mo tachymetrique 19 1 calee sur le rouleau deflecteur 14 pour for- 
mer un troisi^me capteur de vitesse apte a delxvrer un signal VI 
image de la vitesse. d 1 entree de la bande 11 dans le laminoir lO 
lorsque cette bande circule de la bobineuse 15, agissant alors en 
debobineuse, a la dSbobineuse 12, agissant alors en bobineuse. 

Dans l'exemple represents le moteur 16 entrainant la debobineu- 
se 12 est aliment e par un generateur 18 forme d'un groupe statique 
a thyristors, sous la dependance d'un regulateur de courant 38 re- 
cevant un signal delivre par le deuxieme comparateur 27. 

De maniere analogue, un moteur 16 1 associe a la bobineuse 15 
est alimente par un generateur 18 » forme d'un groupe statique a 
thyristors sous la dependance d'un regulateur 38' recevant, apres 
amplification en 30', le signal delivre par un comparateur 27', 
suivant une disposition symetrique de celle adoptee pour la bobi- 
neuse 12. 

Deux caranutateurs de signaux sont prevus, a savoir un commu- 
tateur d' entree 32 dispose immediatement en aval des capteur s de 
vitesse ou dynamos tachymetriques 19 , 21, 19' et des jauges 25, 25' 
et un commutateur de sortie 33 dispose immediatement en amont des 
deuxiemes comparateur s 27, 27 1 . 

Dans l'exemple represents, le signal delivre par la jauge 25 
est applique au calculateur 23 par 1 1 intermedia ire d'un convertis- 
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seur analogique-digital 34, d'un registre a decalage ou glissement 
35, et d'un convertisseur digital-analogique 36. 

Le registre 3 5 revolt des impulsions d'avance d'une horloge 
37 synchronisee avec la vitesse d'avance de la bande 11 par la 
5 dynamo tachymetrique 19 . 

Dans l'exemple represents egalement, lorsque, comme decrit 
ci-dessus, la bande 11 circule de la debobineuse 12 a la bobineuse 
15, le signal delivre par la jauge d'epaisseur 25' est, apres in- 
tegration en 39, applique au deuxieme comparateur 27. Cette regu- 
lO lation d'epaisseur asservie a I'epaisseur en aval du laminoir lO 
est apte a corriger les derives lentes de I'epaisseur, du fait de 
1 1 integrateur qu'elle comporte. 

Les conunutateurs d'entree et de sortie 32, 33 sont ccnrmandes 
de maniere a inverser les rc-les relatifs des dynamos tachymetri- 
15 ques 19, 19 1 et les rdles respectifs des jauges 25, 25 1 , lorsque 
la bande 11 circule de la bobineuse 15, agissant alors en debobi- 
neuse, a la debobineuse 12 agissant alors en bobineuse. 

Ces commutateurs permettent ainsi de n'utiliser qu'un seul 
ensemble de regulation pour les deux bobineuse ou debobineuse 
20 12 et 15. 

Bien entendu, la present e invention ne se limite pas a la 
forme de mise en oeuvre decrite et representee, mais englobe toute 
variante d' execution et/ou de catibinaison de leurs divers Elements. 
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KEVENDICATTOM.q 

1. Procede pair la regulation de l'epaisseur d'une bande 
traitee par un laminoir a partir d'une debobineuse entrainee a 
vitesse variable, du genre suivant lequel on agit sur la vitesse 
angulaire de ladite debobineuse, caracterise en ce qu'on releve 

la vitesse lineaire VI et les variations d'epaisseur jl de la ban- 
de k 1 'entree du laminoir, on releve la vitesse lineaire V2 de la 
bande a la sortie du laminoir, et on regie la vitesse angulaire 
de la debobineuse de maniere a ce que, entre VI, V2 et jl soit 
respectee une relation de la forme s 

VI = r . V2 - r . V2 . jl 
dans laquelle r designe le rapport des Spaisseurs de la bande ti 
la sortie et a 1* entree du laminoir. 

2. Dispositif pour la regulation de l'epaisseur d'une bande 
traitee par un laminoir d. partir d'une debobineuse entrainee a 
vitesse variable par un generateur, caracterise en ce que, pour 
la mise en oeuvre du procede suivant la revendication 1, il com- 
porte un premier capteur de vitesse apte relever la vitesse VI 
de la bande £ 1' entree du laminoir, une jauge d'epaisseur apte a 
delivrer un signal jl image des variations d'epaisseur a 1' entree 
du laminoir, un deuxieme capteur de vitesse apte a relever la vi- 
tesse V2 de la bande £ la sortie du laminoir, un ensemble de cal- 
cul apte k former une fonction de la forme VI = r . V2 . jl, r 
etant une constante, un premier c ompar at eur recevant d'une part la 
vitesse VI relevee par le premier capteur et d' autre part la vites- 
se VI elaboree par 1" ensemble de calcul, et un deuxieme compara- 
teur recevant, d'une part, le signal de correction de vitesse ela- 
bor£ par le premier ccmparateur, et d'autre part, un signal de re- 
ference, 1" alimentation du generateur entralnant la debobineuse 
etant asservie au signal de regulation d£livre par ledit deuxieme 
ccmparateur. 

3. Dispositif suivant la revendication 2, caracterise en ce 
que par une boucle d'asservissement le deuxieme comparateur regoit 
egalement un signal image de 1' intensity du courant du generateur 
entrainant la debobineuse. 

4. Dispositif suivant l'une quelconque des re vendi cations 2, 
3, caracterise en ce que 1 ' application a l'ensemble de calcul du 
signal delivre par le deuxieme capteur de vitesse se fait par l'in- 
termediaire d'un potentiometre permettant d'ajuster la valeur du 
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coefficient r. 

5. Dispositif suivant la revendication 2, caracterise en ce 
que le premier capteur de vitesse est une dynamo ta chyme trique ca- 
lee sur un rouleau deflecteur situe entre la debobineuse et le la- 
minoir . 

6. Dispositif suivant. la revendication 2, caracterise en ce 
que le deuxieme capteur de vitesse est une dynamo tachymetrique 
calee sur I'un des organes du laminoir, tels que par exemple le 
moteur entratnant celui-ci. 

7. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 2 a 
6, caracterise en ce qu'une deuxieme jauge d'epaisseur est prevue, 
apte & delivrer un signal j2 image des variations d'epaisseur a la 
sortie du laminoir, ledit signal j2 etant applique au premier com- 
parateur par 1 1 intermediaire d'un integrateur. 

8. Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 2 ^ 
6, caracterise en ce que le signal jl est applique £ I'ensemble de 
calcul par 1 ■ intermediaire d'un registre £ decalage recevant des 
impulsions d'avance d'une horloge synchronisee avec la vitesse 
d'avance de la bande par le premier capteur de vitesse, 

9. Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 2 £ 
8, caracterise en ce que le laminoir etant reversible il comprend 
trois capteurs de vitesse, deux cales sur des rouleaux deflecteurs 
de part et d' autre du laminoir et un troisieme cale sur un organe 
de ce dernier, en cooperation avec deux commutateurs de signaux, a 
savoir un commutateur d f entree etabli immediatement en aval des 
capteurs et jauges et un commutateur de sortie etabli immediatement 
en amont du deuxieme coraparateur. 
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